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Abstrak 
Pengukuran arus menyusur pantai tidak mudah, khususnya pada skala laboratorium. Kendala 
kedalaman air yang kecil untuk skala laboratorium dan variasi arus menyusur pantai yang cukup 
signifikan dari posisi awal gelombang pecah hingga ke posisi run up maksimum membuat 
pengukuran arus menyusur pantai menjadi sulit. Alat ukur yang dapat digunakan untuk mengukur 
arus menyusur pantai pada skala laboratorium sangat terbatas. Pengukuran arus menggunakan 
bola-bola pelampung adalah metode untuk mengatasi keterbatasan alat ukur arus menyusur 
pantai. Bola-bola pelampung disusun selebar daerah surfzone kemudian dijatuhkan dengan 
memperhatikan posisi gelombang. Kemudian pergerakan bola-bola pelampung direkam dengan 
menggunakan kamera video. Besarnya kecepatan arus menyusur pantai diperoleh dari hasil 
pengamatan jarak pergerakan bola-bola pelampung persatuan waktu. Hasil pengukuran arus 
menyusur pantai dengan metode bola-bola pelampung kemudian diverifikasi dengan hasil 
perhitungan menggunakan persamaan arus menyusur pantai yaitu persamaan Longuet-Higgins, 
1970. Verifikasi antara hasil pengukuran dengan hasil perhitungan menunjukkan hasil yang relatif 
sama, sehingga metode bola-bola pelampung dapat direkomendasikan untuk pengukuran arus 
menyusur pantai. 
 
Kata Kunci 
Bola pelampung, arus menyusur pantai, pengukuran. 
 
 
PENDAHULUAN 
Arus menyusur pantai terjadi jika gelombang datang membentuk sudut terhadap garis 
pantai. Semakin mendekati garis pantai kelandaian gelombang datang akan semakin curam 
seiring dengan berkurangnya kedalaman dan akhirnya gelombang akan pecah. Gelombang 
pecah dengan sudut tertentu terhadap garis pantai yang kemudian mengakibatkan 
terjadinya arus menyusur pantai. Arus menyusur pantai mencapai maksimum pada posisi 
breaker line dan akan berkurang hingga mencapai posisi run up maksimum.  
 
Kedalaman perairan yang kecil pada skala laboratorium dan variasi kecepatan arus yang 
cukup signifikan pada daerah surfzone mengakibatkan pengukuran arus menyusur pantai 
menjadi sulit. Pengukuran arus menyusur pantai dengan metode floating object (bola-bola 
pelampung) dikembangkan untuk mengatasi permasalahan keterbatasan alat ukur arus 
menyusur pantai pada skala laboratorium.  Dalam tulisan ini akan dibahas tentang metode 
pengukuran arus. 
 
Teori Arus Menyusur Pantai 
Longuet-Higgins (1970) mengembangkan teori arus menyusur pantai menggunakan 
konsep radiation stress. Arus yang terjadi diasumsikan arus dua dimensi (tanpa variasi 
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arus arah vertikal), steady dan seragam ke arah y, dengan persamaan momentum arah x 
sebagai berikut: 
 
 
𝑦  +  
𝜕
𝜕𝑥
 (𝑣𝑡. ℎ.
𝜕 〈𝑣〉  
𝜕𝑥
)  −  〈𝜏𝑏𝑦〉  =  0 
(1) 
 
dengan vt adalah koefisien campur (eddy coefficient), 〈𝑣〉 adalah kecepatan rerata arus 
menyusur pantai (longshore current velocity), 𝑦  adalah tegangan geser akibat gelombang, 
〈𝜏𝑏𝑦〉 adalah tegangan geser dasar rerata. Jika tegangan geser akibat turbulen diabaikan 
(tanpa pengaruh lateral mixing), maka tegangan geser akibat gelombang 〈𝑦〉 hanya 
diimbangi oleh tegangan geser dasar 〈𝜏𝑏𝑦〉. 
 
 𝜏𝑦 =  〈𝜏𝑏𝑦〉 (2) 
 
dimana tegangan geser akibat gelombang dirumuskan sebagai berikut: 
 
 
𝜏𝑦 =
5
4
𝜌𝑢𝑚
2 tan 𝛽 sin 𝛼𝑏 (3) 
 
Dan tegangan geser dasar dirumuskan sebagai berikut: 
 
 
〈𝜏𝑏𝑦〉 =
2
𝜋
𝐶𝑓𝜌𝑢𝑚〈𝑣〉 (4) 
 
dengan Cf adalah koefisien gesek dasar, um adalah kecepatan orbital maksimum gelombang 
di dekat dasar (𝑢𝑚  =  
𝛾
2
√𝑔ℎ). 
 
Dengan mensubstitusi Persamaan (3) dan (4) ke dalam Persamaan (2):  
 
 2
𝜋
𝐶𝑓𝜌𝑢𝑚〈𝑣〉 =
5
4
𝜌𝑢𝑚
2 tan 𝛽 sin 𝛼𝑏 (5) 
 
maka diperoleh persamaan arus menyusur pantai tanpa pengaruh lateral mixing sebagai 
berikut (Longuet-Higgins, 1970): 
 
 
〈𝑣〉 =
5𝜋
16𝐶𝑓
𝐻𝑏√
𝑔
ℎ𝑏
tan 𝛽 sin 𝛼 (6) 
 
dengan um adalah kecepatan orbital maksimum (m/det), tan β adalah kelandaian pantai, b 
adalah sudut gelombang pecah,  adalah rasio perbandingan antara tinggi gelombang pecah 
(Hb) dengan kedalaman gelombang pecah (hb),  hb adalah kedalaman gelombang pecah (m).  
 
Jika pengaruh turbulensi tidak diabaikan sehingga penyelesaian persamaan kecepatan arus 
menyusur pantai menggunakan penyelesaian dengan lateral mixing maka profil kecepatan 
arus menyusur pantai tidak akan membentuk segitiga dengan perubahan mendadak pada 
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posisi breaker line (Gambar 1). Penyelesaian dengan lateral mixing akan menghaluskan 
dan mengurangi kecepatan arus menyusur pantai pada posisi breaker line. 
 
Pada penyelesaian dengan pengaruh turbulensi, Longuet-Higgins (1970) menggunakan 
model panjang campur Prandtl untuk parameter koefisien campur vt pada Persamaan (1) 
adalah sebagai berikut: 
 
 𝑣𝑡 = 𝑁𝜌𝑥√𝑔ℎ (7) 
 
dengan nilai konstanta tak berdimensi N (0 < N < 0.016).  
 
Selain parameter koefisien campur vt dalam penyelesaian dengan lateral mixing juga 
digunakan parameter perubah non dimensional sebagai berikut: 
 
 𝑋 =  
𝑥
𝑥𝑏
  
 
 𝑉 =
𝑣
𝑣𝑏
     dan  
 
 
𝑃 =
𝜋𝑁𝑚
𝛾𝐶𝑓
 (8) 
 
Kemudian diperoleh persamaan diferensial sebagai berikut: 
 
 
𝑃
𝜕
𝜕𝑋
(𝑋
5
2
𝜕𝑉
𝜕𝑋
) − 𝑋1/2𝑉 = { −𝑋
3/2,    0 < 𝑋 < 1
0               1 < 𝑋 < ∞
} (9) 
 
Kondisi batas yang digunakan adalah V mendekati nol pada posisi breaker line dan posisi 
tak berhingga, serta nilai V dan 
𝜕𝑉
𝜕𝑋
 akan kontinu pada posisi gelombang pecah. Persamaan 
(9) kemudian diintegrasi dan diperoleh hasil sebagai berikut (Longuet-Higgins, 1970). 
 
 
𝑉 = {
𝐵1𝑋
𝑝1 + 𝐴𝑋,     0 < 𝑋 < 1
𝐵2𝑋
𝑝2 ,                 1 < 𝑋 < ∞
} (10) 
 
dengan  
 
 
𝐵1 =  
𝑝2 − 1
𝑝1 − 𝑝2
𝐴, dan 𝐵2 =
𝑝1 − 1
𝑝1 − 𝑝2
𝐴 (11) 
 
dan 
 
 
𝐴 =
1
(1 −
5
2 𝑃)
;  𝑝1 = −
3
4
+ (
9
16
+
1
𝑝
)1/2;  dan  
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𝑝2 = −
3
4
− (
9
16
+
1
𝑃
)
1
2
 untuk 𝑃 ≠
2
5
  (12) 
 
Jika P = 
2
5
 maka persamaan (10) menjadi: 
 
 
𝑉 = {
10
49
𝑋 −
5
7
𝑋 ln 𝑋 ,     0 < 𝑋 < 1
10
49
𝑋−5/2,                 1 < 𝑋 < ∞
} (13) 
 
Dengan penyelesaian pada Persamaan (9), maka profil kecepatan arus menyusur pantai 
akan menjadi lebih halus seperti ditunjukkan pada Gambar 1. 
 
 
           Gambar 1. 
           Profil kecepatan arus menyusur pantai tanpa lateral mixing  
           (garis tebal) dan dengan lateral mixing (garis putus-putus). 
 
Eksperimen 
Pengukuran arus menyusur pantai pada skala laboratorium menghadapi kendala pada alat 
ukur yang akan digunakan. Untuk memperoleh hasil pengukuran yang lebih baik maka 
dikembangkan suatu metode pengukuran arus menyusur pantai yaitu dengan menggunakan 
metode floating object. Metode floating object ini mengukur besarnya kecepatan arus 
menyusur pantai rerata dengan menggunakan bola-bola pelampung. Bola-bola pelampung 
(floating object) dilempar menggunakan alat pelempar seperti ditunjukkan pada Gambar 2, 
dengan memperhatikan fase gelombang yang terjadi, yaitu dengan meletakkan alat ukur 
tinggi gelombang wave probe di dekat alat pelempar.  
 
Kemudian gerakan floating object diamati menggunakan kamera video, dan posisi gerakan 
floating object didigit menggunakan software yang dibuat dari bahasa pemrograman Visual 
Basic 6 untuk memperoleh posisi x, y dari floating object sehingga nantinya dapat 
ditentukan besarnya kecepatan rerata arus menyusur pantai yang terjadi.  
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  Gambar 2.   
  Alat pelempar bola-bola pelampung. 
 
Bola-bola pelampung yang digunakan sebagai floating object adalah bola-bola kecil 
dengan diameter bola 3,4 cm (radius bola 1,7 cm), sehingga volume bola adalah 20,6 cm3, 
massa bola sebesar 2,3 gr. Bola yang digunakan sebagai floating object harus mempunyai 
berat jenis yang mendekati berat jenis air agar gerakan bola dapat benar-benar mewakili 
gerakan arus yang ada. Sehingga bola-bola pelampung yang digunakan dimodifikasi 
hingga mempunyai berat jenis yang mendekati berat jenis air yaitu 1 gr/cm3. Untuk 
memperoleh berat jenis yang mendekati berat jenis air (1 gr/cm3) maka bola-bola 
pelampung harus mempunyai massa yang besarnya sama atau mendekati besarnya volume 
bola yaitu sebesar 20,6 gr, sedangkan massa bola kosong hanya sebesar 2,3 gr. Oleh karena 
itu bola-bola pelampung diisi dengan air hingga beratnya mencapai atau mendekati 20,6 gr. 
Setelah bola-bola pelampung mempunyai berat jenis yang sama atau mendekati berat jenis 
air, kemudian bola-bola pelampung diberi warna yang berbeda agar memudahkan dalam 
mendigit posisi x dan y bola. 
 
 
   Gambar 3.  
   Floating object (bola-bola pelampung). 
 
Proses digitasi pergerakan bola-bola pelampung dilakukan dengan menggunakan program 
track object (Triatmadja, 2011) menggunakan bahasa program Visual Basic 6. Kecepatan 
rekaman video kamera yang digunakan adalah 30 frame per detik. Sebelum potongan 
frame pergerakan bola pelampung di olah dalam program track object terlebih dahulu hasil 
Wave probe 
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rekaman video pergerakan bola-bola pelampung dipecah menjadi frame-frame foto 
menggunakan program Ulead Videostudio 11. Dalam pengolahan posisi pergerakan bola 
pelampung dalam program track object digunakan jumlah frame foto sebanyak 1 periode 
gelombang atau sama dengan T detik pergerakan bola. Dari hasil pengolahan program 
track object diperoleh data posisi x dan y dari bola-bola pelampung selama rentang waktu 1 
periode gelombang (T detik).  
 
Kemudian kecepatan pergerakan masing-masing bola pelampung ke arah x (ke arah 
longshore) dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut: 
 
 
𝑘𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 =  
𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟
𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 
 (14) 
 
Data posisi x dan y bola pelampung yang diperoleh dari program track object adalah posisi 
dalam satuan pixel, sehingga diperlukan konversi satuan ke dalam centimeter. Dalam 
analisis data kecepatan, penentuan konversi satuan pixel ke centimeter dilakukan dengan 
cara sebagai berikut: 
1. Mengukur jarak sebenarnya posisi antara bola 1 dan bola 10 pada deretan bola di awal 
pengambilan data (Gambar 5), yaitu sebesar 40 cm. Kemudian diukur jarak sebenarnya 
dalam pixel dengan menggunakan program track object, dan diperoleh jarak 
sebenarnya dalam pixel adalah 80,8 pixel.  
2. Setelah diperoleh jarak sebenarnya dalam cm dan pixel, maka dapat ditentukan 
besarnya konversi satuan jarak dari pixel ke cm sebagai berikut. 
 
Tabel 1.  
Konversi satuan pixel ke sentimeter. 
Jarak (cm) Jarak (pixel) 
40 80,8 
1 2,02 
 
 
Gambar 4.  
Gambaran posisi dan jarak object yang bergerak ke arah x. 
 
x1 
waktu 1 
x2 
waktu 2 
x 
y 
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Gambar 5.   
Pergerakan floating object setiap 1/30 detik. 
 
t = 0 detik t = 1/30 detik 
t = 2/30 detik t = 3/30 detik 
t = 4/30 detik t = 5/30 detik 
Posisi jatuhnya floating object terhadap 
gelombang 
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Gambar 6. 
Perhitungan jarak antar bola 1 dan bola 10 dalam cm dan pixel 
(proses konversi satuan pixel ke cm). 
 
 
HASIL DAN BAHASAN 
 
Profil Kecepatan Arus Menyusur Pantai 
Profil kecepatan arus menyusur pantai dengan mengabaikan pengaruh turbulensi (tanpa 
lateral mixing) menggunakan persamaan 〈𝑣〉 =
5𝜋
16𝐶𝑓
𝐻𝑏√
𝑔
ℎ𝑏
tan 𝛽 sin 𝛼 memberikan 
gambaran profil kecepatan arus menyusur pantai yang berbentuk segitiga dengan 
perubahan kecepatan yang mendadak pada posisi breaker line (titik gelombang pecah). 
Sedangkan jika pengaruh turbulensi (dengan lateral mixing) dimasukkan seperti pada 
Persamaan (10) yaitu =  {
𝐵1𝑋
𝑝1 + 𝐴𝑋,     0 < 𝑋 < 1
𝐵2𝑋
𝑝2 ,                 1 < 𝑋 < ∞
} maka profil kecepatan arus 
menyusur pantai akan lebih halus dan kecepatan arus menyusur pantai pada titik di breaker 
line akan berkurang. Data hasil pengukuran dan profil kecepatan ditunjukkan pada Gambar 
7. Pada Gambar 7 menunjukkan profil kecepatan arus tanpa lateral mixing berbentuk 
segitiga dan profil kecepatan arus dengan pengaruh lateral mixing berbentuk kurva 
kontinu. Gambar tersebut juga menunjukkan posisi titik-titik hasil pengukuran kecepatan 
arus menyusur pantai menggunakan pelampung relatif mendekati garis kurva profil 
kecepatan arus dengan pengaruh lateral mixing. Data kecepatan arus yang diplotkan ke 
dalam grafik merupakan data kecepatan arus rerata dari hasil pengukuran menggunakan 
pelampung. Pada posisi X = 0 hasil pengukuran kecepatan arus tidak memberikan 
kecepatan yang sama dengan nol (〈𝑣〉  0), hal tersebut disebabkan pelampung pada posisi 
tersebut tetap mengalami pergerakan akibat dorongan run up dan run down gelombang 
(dipengaruhi oleh uprush gelombang).  
 
10 
1. Jarak sebenarnya bola 1 dan 
bola 10 = 40 cm 
2. Jarak sebenarnya dalam 
pixel = 80,8 pixel 
1 
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     Gambar 7. 
     Profil kecepatan arus menyusur pantai pada kondisi tanpa groin. 
 
Verifikasi Hasil Eksperimen dan Teori 
Data hasil eksperimen dan hasil perhitungan teori dapat dilihat pada Tabel 2 dan Tabel 3 
serta gambar 8, yang menunjukkan hubungan tinggi gelombang pecah (Hb) dengan 
kecepatan arus menyusur pantai (v). 
 
Tabel 2.  
Hasil pengukuran kecepatan rerata arus menyusur pantai. 
Hb 
(cm) 
Kec. Rerata Arus Longshore pelampung) 
(cm/det) 
5.16 27.94 
3.52 21.47 
3.08 18.40 
 
Tabel 3.  
hasil perhitungan kecepatan arus menyusur pantai. 
(Persamaan Longuet-Higgins, 1970) 
Hb 
(cm) 
tanβ Cf  b 
hb 
(cm) 
sin αb  
(v) 
(cm/det) 
1.8 0.167 0.04 0.78 2.31 0.071 8.20 
1.96 0.167 0.04 0.78 2.51 0.085 10.30 
2.44 0.167 0.04 0.78 3.13 0.092 12.46 
2.48 0.167 0.04 0.78 3.18 0.105 14.37 
3.08 0.167 0.04 0.78 3.95 0.107 16.18 
3.12 0.167 0.04 0.78 4.00 0.122 18.71 
3.52 0.167 0.04 0.78 4.51 0.135 21.94 
4.76 0.167 0.04 0.78 6.10 0.151 28.50 
5.16 0.167 0.04 0.78 6.62 0.165 32.40 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 0.5 1 1.5
V
 =
 v
/
v
b
X = x/xb
Longuet-Higgins (1970) tanpa lateral mixing
Longuet-Higgins (1970) dengan lateral mixing (P =0.27)
Data (floating object)
(v) rerata (Longuet-Higgins, 1970, lateral mixing)
(v) rerata (data, lateral mixing)
Data Galvin, 1965
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Gambar 8. 
Hubungan antara tinggi gelombang pecah (Hb) dengan kecepatan 
rerata arus (V), verifikasi hasil eksperimen dengan hasil 
perhitungan teori. 
 
Gambar 8 menunjukkan kesesuaian data hasil pengukuran arus menyusur pantai dengan 
hasil perhitungan menggunakan persamaan Longuet-Higgins (1970), dimana data 
kecepatan arus (v) pada tinggi gelombang (Hb) yang sama mendekati garis teoritis 
persamaan Longuet-Higgins (1970) dengan koefisien gesek (Cf) sebesar 0.04. Parameter 
tinggi gelombang pecah (Hb) berbanding langsung dengan parameter kecepatan arus (v), 
semakin besar tinggi gelombang yang terjadi maka semakin besar arus yang ditimbulkan. 
 
 
SIMPULAN 
 Verifikasi persamaan arus menyusur pantai melalui groin permeable tiang (v)groin dan 
data eksperimen menunjukkan hasil yang relatif sesuai, dengan menggunakan koefisien 
gesek (Cf) = 0,04. Sehingga metode pengukuran arus menggunakan bola-bola 
pelampung dapat direkomendasikan untuk mengukur besarnya arus rerata menyusur 
pantai. 
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